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RESUMEN 
 
En este trabajo se han estudiado los principales efectos derivados de la enmienda 
con un residuo orgánico del olivar andaluz sobre la dinámica de dos plaguicidas 
empleados en el cultivo de arroz, el herbicida bentazona (2,2-Dióxido de 3-isopropil-
2,1,3-benzotiodiazina-4-ona) y el fungicida triciclazol (5-metil 1,2,4-triazol (3,4-b)-
benzotiazol). Hemos comparado el efecto de una posible enmienda de suelos con 
un compost y un biochar, ambos obtenidos a partir de un alperujo. El principal 
objetivo fue estudiar la eficacia en la retención de plaguicidas, minimizando de esta 
manera las pérdidas por lixiviación. En los estudios de laboratorio la adsorción de 
triciclazol aumentó en los suelos enmendados, mientras que la adsorción de 
bentazona a penas se vio modificada. Estos estudios muestran que la naturaleza de 
la materia orgánica juega un papel fundamental en la dinámica de plaguicidas, 
sobre todo en el caso del triciclazol. En los estudios de campo se observó que la 
enmienda con compost de alperujo puede modificar la persistencia de la bentazona 
en condiciones de inundación, mientras que la de triciclazol no se ve afectada.  
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INTRODUCCIÓN 
 
El uso intensivo de plaguicidas en el cultivo de arroz por inundación es una práctica 
de alto riesgo por los posibles procesos de contaminación ambiental que supone. 
En Andalucía, alrededor de 40.000 hectáreas de terreno son dedicadas al cultivo de 
arroz en estas condiciones. Diversos estudios han demostrado que determinadas 
enmiendas orgánicas son muy efectivas en la retención de  plaguicidas por un 
incremento en los procesos de adsorción, minimizando de este modo las pérdidas 
por lixiviado y escorrentía, y por tanto el riesgo de contaminación (Gámiz et al.  
2012). Sin embargo, hasta el momento no ha sido estudiado en profundidad la 
posible aplicación de dichas enmiendas bajo condiciones de inundación como las 
que se dan en el cultivo de arroz. Recientemente se han publicado trabajos sobre el 
uso de residuos sólidos de almazara (alperujo) utilizados como enmiendas 
orgánicas en suelos, así como diferentes tipos de carbón biológico (biochar), 
obtenidos a partir de la carbonización de la biomasa mediante pirolisis (Tsai et al. 
2012). Nuestro trabajo se centra en el estudio de la materia orgánica aportada de 
novo al sistema en forma de enmienda, y en cómo ésta afecta al comportamiento 
del  herbicida bentazona y del fungicida triciclazol, empleados en el cultivo de arroz. 
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MATERIALES Y MÉTODOS 
Suelos, Enmiendas y Plaguicidas.  
Tres tipos de suelo del valle del Guadalquivir fueron recolectados (IFAPA, ARCO y 
GUAD). Las enmiendas orgánicas utilizadas fueron un alperujo, procedente de Jaén 
(AJ), y dos subproductos obtenidos a partir de él, un compost de alperujo (CA), y un 
biochar de alperujo (BA) obtenido por pirolisis a 550 °C. Las propiedades de suelos 
y enmiendas se muestran en la Tabla 1. Los suelos se enmendaron en cada caso 
al 1 y 2% de CA y al 2% de BA, independientemente. La bentazona (97% de 
pureza) fue proporcionada por BASF (Limburgerhof, Alemania) y el triciclazol (97% 
de pureza), por Dr. Ehrenstorfer GmbH (Augsburg, Alemania). Bentazona comercial 
(Sipcam, 48% pureza) y triciclazol comercial (Sapec Agro, 75% de pureza) fueron 
adquiridos para los ensayos de campo. El análisis de plaguicidas se llevó a cabo 
por HPLC. La columna empleada fue la Nova Pack C18 de 150 mm de longitud y 
3.9 mm de diámetro interno de la casa comercial Waters. En todos los casos, el 
volumen de inyección fue de 25 µl y el flujo de la fase móvil de 1 ml/min.  
 
Caracterización de la Materia Orgánica Soluble (M.O.S.).  
Las enmiendas fueron tratadas con una solución 0.01M de CaCl2 (1:20 s/l) y 
agitadas 15 minutos a temperatura ambiente. Las muestras se centrifugaron a 
8.000 rpm 10 minutos y se filtraron con filtros de policarbonato (0.4 µm de 
diámetro). El espectro de fluorescencia se obtuvo entre 300 y 480 nm, excitando a 
254 nm,  con un espectrofotómetro de fluorescencia Hitachi F-2500. Se calculó 
también un índice de humificación (HIX, presentado abajo) para cada una de las 
muestras una vez acidificadas (pH 2), para eliminar posibles diferencias debidas al 
diferente grado de protonación de los grupos funcionales.  
 
ࡴࡵࢄ ൌ  ∑ ࡵ࢝࢒
૝ૡ૙ࢃ࢒ୀ૝૜૞
∑ ࡵ࢝࢒૜૝૞ࢃ࢒ୀ૜૙૙
 
 
 
Estudios de Adsorción - Desorción de Plaguicidas. 
Por duplicado, muestras de suelo (5.0 g) sin enmendar y enmendadas al 2% con 
CA y BA, individualmente, fueron tratadas con 10 ml de una solución de bentazona 
por un lado y de triciclazol por otro, abarcando desde 2 a 40 mg/l. Se calcularon así 
las isotermas de adsorción y desorción para ambos plaguicidas. Las soluciones 
fueron preparadas en cloruro cálcico, 0.01 M. Las suspensiones fueron agitadas a 
20 °C, 24 h, y centrifugadas a 8000 rpm 10 min. Los sobrenadantes fueron filtrados 
y la concentración de equilibrio analizada por HPLC. Tras la adsorción, se llevó a 
cabo la desorción, usando la adsorción de mayor concentración y reemplazando la 
mitad del sobrenadante con CaCl2 0.01 M. El ciclo se repitió tres veces. 
 
Ensayos de Campo.  
Se realizaron en el suelo IFAPA, enmendado al 1 y 2% con CA, en balsas 
experimentales (de 6 m2). Los ensayos se realizaron por duplicado. 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
Estudio de la M.O.S. 
La caracterización molecular por espectroscopia de fluorescencia puso de 
manifiesto que la MOS procedente del AJ (HIX=0.7) está compuesta por moléculas 
mayoritariamente sencillas, poco humificadas (Spark y Swift 1994). Sin embargo, la  
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MOS del CA y del BA está formada por moléculas de alta aromaticidad, más 
humificadas (HIX= 4.5 y 5.2, respectivamente).  
 
Tabla1. Propiedades físico-químicas y textura de los suelos estudiados y materia orgánica total (M.O.) 
de la muestra sólida y carbono orgánico extraído con solución acuosa (C.O.S.) de las enmiendas. 
Suelo pH O.C. (%) 
O.M.   
(%) 
O.N. 
(%) C/N 
M.O.S. 
(mg/l) 
Sand 
(%) 
Silt 
(%) 
Clay 
(%) Enmienda 
M.O. 
(%) C.O.S. 
ARCO 8.53 0.307 0.53 0.036 8.54 37 82.3 6.7 11.0 AJ 80.8 613 
IFAPA 8.28 0.516 0.89 0.054 9.63 24 42.7 37.1 20.2 CA 41.6 498 
GUAD 7.16 2.71 4.67 0.239 11.3 188 1.9 32.0 66.0 BA 11.9 359 
 
 
Estudios de Adsorción - Desorción de Plaguicidas. 
En suelos enmendados en laboratorio con CA y BA, independientemente, la 
bentazona se adsorbió muy débilmente (Figura 1). La adsorción en suelos no 
enmendados fue ligeramente mayor para la máxima concentración ensayada. A pH 
del suelo, la molécula de bentazona se encuentra mayoritariamente en su forma 
aniónica. En suelos, con superficie de carga mayoritariamente negativa, se adsorbe 
muy poco y es fácilmente arrastrada por el agua (Li et al. 2003). Por su parte, el 
triciclazol presentó una adsorción muy alta en todos los casos ensayados, siendo 
mayor en suelos enmendados con BA, probablemente debido a la mayor 
complejidad de su MOS (mayor HIX) y a su elevada área superficial específica 
(Cabrera et al. 2011). La isoterma de desorción de triciclazol muestra una mayor 
reversibilidad en el suelo enmendado con CA que en el suelo sin enmendar, 
posiblemente debido al efecto del alto contenido en MOS de esta enmienda.  
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Figura 1. Isotermas de adsorción y desorción para la bentazona1 y el triciclazol2, 
en suelos enmendados con CA y BA, independientemente, y suelos sin enmendar. 
 
 
Ensayos de Campo. 
Los ensayos de campo pusieron de manifiesto que los suelos enmendados con 
compost de alperujo (al 1 y 2 %), presentaban concentraciones de bentazona más 
bajas que los suelos no enmendados, un día después de la aplicación (Figura 2). 
Este efecto puede ser atribuido a un posible fenómeno de transporte facilitado por 
la MOS aportada por la enmienda (Cox et al. 2007), que como se observa en la 
Tabla 1 es muy alta. Sin embargo, no se observaron diferencias significativas en la 
concentración de triciclazol (Figura 2), lo cual puede atribuirse a la elevada 
persistencia que posee este compuesto, tal y como se ha puesto de manifiesto en 
otros trabajos (Padovani et al. 2006) y a la alta adsorción tanto en suelos 
enmendados como en suelos sin enmendar observada en los ensayos de 
laboratorio (Figura 1). 
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Figura 2. Concentraciones de bentazona y triciclazol detectadas en las muestras 
de suelo tomadas de las balsas experimentales tras la aplicación de los 
plaguicidas. 
 
 
CONCLUSIONES 
En este trabajo comprobamos que es la propia naturaleza de la MO de cada 
enmienda (su grado de complejidad), y no la cantidad aportada por cada una, el 
factor que condiciona la retención de triciclazol. También deberán considerarse 
otros factores, como posibles efectos tóxicos de la enmienda sobre el propio cultivo 
o sobre las comunidades microbianas presentes en el suelo.  
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